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摘要 : 由 于 光伏 新 能 源 多 通过 电力 电子 接口 接 和 人 电网， 使 得 原先 由 同步 发 电机 占 
主导 地 位 的 电力 系统 转变 为 高 频 电力 电子 化 的 电力 系统 。 针 对 大 规模 光伏 电源 接 入 电 
网 导致 电力 系统 原 有 的 转动 惯量 变 得 更 小 的 问题 ， 以 双 极 式 三 相 并 网 系统 为 研究 对 象 ， 
采用 虚拟 同步 发 电机 控制 策略 ， 并 在 Matlab/Simulink 中 进行 仿真 验证 。 仿 真 结果 表 
明 : 采用 虚拟 同步 机 控制 策略 的 光伏 并 网 系统 能 模拟 出 传统 同步 机 惯性 、 调 频 特 性 。 
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Abstract: As the new photovoltaic energy access to the power grid through the 
power electronic interface, the power system, which was originally dominated by the 
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稳定 性 分 析 the power grid leads to the smaller inertia moment of power system, the control Strategy 


of the virtual synchronous generator is adopted in the bipolar three-phase grid system. 
The simulation results in Matlab/Simulink show that the PV grid system with the control 
strategy of virtual synchronizer can simulate the inertia and frequency modulation 
characteristics of the traditional synchronizer. 
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当前 电力 系统 源 侧 仍然 是 以 同步 发 电机 为 主导 的 
发 电 系统 ， 同 步 发 电机 在 电力 系统 中 具有 维持 功率 
平衡 和 一 次 调频 调 压 特性 。 常 用 的 光伏 并 网 方法 有 如 
下 三 种 : @ 恒 压 / 恒 频 控 制 〈 到 /控制 )。 通 过 给 定 
电压 和 频率 的 参考 值 来 调节 逆 变 器 输出 电压 和 频率 ， 
多 用 于 孤岛 运行 模式 ，@ 恒 功率 控制 (PQ 控制 )。 
按照 给 定 的 有 功 和 无 功 参考 值 向 电网 输送 功率 ， 但 
不 具备 电网 调 压 调 频 能 力 ，@ 下 垂 控 制 (Droop 
Control) 。 通 过 有 功 和 无 功 调节 输出 频率 和 电压 ， 
虽然 具备 了 同步 发 电机 的 一 次 调频 以 及 调 压 特性 ， 
但 不 具备 转动 惯量 和 阻尼 特性 ""。 上 述 三 种 方法 在 
一 定 程度 上 限制 了 电网 对 光伏 能 源 的 接受 能 力 。 

若 在 光伏 并 网 系统 中 引入 同步 发 电机 的 特 
性 ， 使 得 光伏 并 网 系统 在 外 特性 上 能 够 模拟 同步 发 
电机 的 性 能 "“， 从 而 提出 了 虚拟 同步 机 (Virtual 
Synchronous Generator，VSG) 的 基本 思想 1, 通 
过 向 分 布 式 发 电 单元 引入 储 能 系统 ， 并 配合 相应 的 
控制 策略 ， 将 虚拟 旋转 量 引 入 到 分 布 发 电 单元 ， 从 
而 使 分 布 式 电 源 在 电网 和 暂 态 过 程 中 可 以 具有 同步 发 
电机 特性 。 

针对 上 述 并 网 方法 存在 的 不 足 ， 本 文 构建 了 在 
直流 侧 配 备 储 能 系统 的 光伏 并 网 控制 系统 ， 采 用 虚 
拟 同 步 机 控制 策略 ， 深入 分 析 了 虚拟 同步 机 控制 策 
各 及 其 实现 过 程 ， 通 过 使 用 虚拟 同步 机 控制 策略 ， 
吕 得 光伏 系统 回电 网 输送 平滑 功率 ， 减 小 新 能 源 并 
入 电网 时 对 电网 造成 的 冲击 ， 同 时 从 电网 侧 向 发 电 
系统 侧 看 ， 光 伏 并 网 系统 等 同 于 一 个 同步 发 电机 ， 
具有 同步 发 电机 的 调频 特性 ， 可 以 根据 系统 负荷 波 
动 ， 调 证 自身 的 输出 功率 ， 极 大 程度 上 提高 了 系统 
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的 稳定 性 ， 利 于 电网 对 光伏 清洁 能 源 的 消 纳 。 最 后 
通过 仿真 验证 了 采用 虚拟 同步 机 可 以 实现 上 述 民 好 
性 能 。 


2 光伏 虚拟 同步 机 系统 结构 


虚拟 同步 机 硬件 结构 由 主 电路 和 控制 电路 组 成 ， 
如 图 1 所 示 。 本 文 对 虚拟 同步 机 的 设计 研究 基于 直 
流 侧 光 一 储 系统 供 能 ， 再 由 并 网 逆 变 器 实现 从 直流 
侧 到 交流 侧 的 电能 转换 。 其 拓扑 结构 由 主 电路 和 控 
制 电 路 组 成 ， 逆 变 器 由 光伏 电源 供电 ， 由 储 能 电池 
进行 稳 压 ， 逆 变 电 路 由 三 相 全 桥 电 路 构成 。 


3 ”虚拟 同步 机 控制 策略 分 析 


虚拟 同步 机 的 本 体 可 以 通过 机 械 方程 和 电压 方 
程 建 模 "" "， 其 核心 方程 为 


" 
万 (1) 


ee =D(ON-d) 
Q-On= Di(un —u) 


式 中 , a 为 机 械 角 加 速度 ; ,7 为 转动 惯量 ;2 为 转 
子 机 械 角 速度 ， TM、 分 别 为 机 械 转 矩 和 电磁 转 
和 矩 ， 对 应 Pr?、Ps 分 别 为 机 械 功 率 和 电磁 功率 ; AT 
为 作用 在 转子 轴 上 的 不 平衡 转 矩 ;， w、ows 和 mwN 分 
别 为 实际 电 角 速度 、 电 网 电 角 速度 和 额定 电 角 速度 ; 
刀 为 阻尼 系数 ; p 为 极 对 数 ， 为 简化 模型 取 p=1; 
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1 基于 光伏 并 网 系统 的 虚拟 同步 机 结构 


Fig.l Virtual synchronizer structure 
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P、、QOw、P 和 0 分别 为 额定 有 功 功 率 、 额 定 无 功 功 
率 、 输 入 有 功 功 率 和 输出 无 功 功率 ，D,、D, 分 别 为 
P/ 下垂 系 数 和 0O-u 下 重 系 数 。 
式 (2) 还 可 化 解 为 
Af (3) 


We 


其 中 ,gq 为 发 电机 调 差 系数 ，p = LI/2rD,。 

在 虚拟 同步 机 控制 策略 中 ,了 与 Pr 具有 相同 的 
物理 意义 ， 即 P=Pr; 并 在 电网 频率 偏 移 量 较 小 的 情 
况 下 ， 可 近似 取 ws=wN， 结 合式 (1)、 式 (2) 可 得 


He Lh 
dt 2 


其 中 ，D, =(D,+Dow)/w。 
对 式 (4) 两 边 同 时 进行 微分 ， 得 


0 [HERA -Do-od lro, (5) 
由 式 (4) 可 得 虚拟 同步 机 的 P-f 控 制 环 ， 其 控 


制 框 图 如 图 2 所 示 。 最 后 输出 电压 相位 角 6， 用 于 
电压 矢量 合成 和 内 环 坐 标 变换 。 
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2 VSG P/ 控制 环 
Fig.2 VSG P-f control loop 


由 上 述 计算 式 建立 的 虚拟 同步 机 本 体 模型 原理 
如 图 3 所 示 。 其 中 ，OQvso 为 虚拟 同步 机 输出 的 无 功 
功率 。 在 并 网 条 件 下 ， 由 电网 提供 电压 支撑 能 
此 时 取 Ov=0， 使 系统 工作 在 单位 功率 因数 下 ， 光 
伏 电源 最 大 限度 向 电网 输送 有 功 功 率 。 
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图 3 VSG 本 体 原理 图 
Fig.3 VSG schematic diagram 
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4 系统 仿真 分 析 
在 Matlab/Simulink 上 搭建 系统 的 仿真 模型 ， 对 
上 述 设 计 方案 进行 验证 ， 主 要 仿真 参数 见 下 表 。 
表 ”仿真 系统 参数 


Tab. Parameters of simuliation 


主要 参数 数 值 
额定 有 功 功率 信 W 20 
额定 无 功 功率 /Var 0 
直流 电压 /V 800 
额定 电压 /V 380 
额定 频率 /Hz 50 
开关 频率 /Hz 10 
滤波 电感 及 电容 /mH，uF 3, 10 
电网 电感 /mH 2 
发 电机 调 差 系数 0.000 2 


系统 在 初始 状态 下 带 负 和 荷 20kW 在 离 网 状态 下 
运行 ， 为 了 验证 虚拟 同步 机 的 动态 性 能 ， 在 0.6s 时 
突 增 负 荷 10kW， 在 1s 时 突 减 负荷 20kW， 在 1.4s 
时 突 增 负荷 20kW， 虚 拟 同步 机 输出 电压 、 电 流 波 
形 如 图 4 所 示 。 虚 拟 同步 机 输出 电压 能 保持 恒定 ， 
当 负 荷 突变 时 ， 电 流 能 够 快速 响应 。 


图 4 ”虚拟 同步 机 输出 电压 、 电 流 波形 


Fig.4 Output voltage and current Waveforms of VSG 


虚拟 同步 机 输出 频率 如 图 5 所 示 ， 当 负荷 突变 
增加 10kW 时 ， 系 统 频 率 变化 0.2Hz 的 变化 量 符 合式 
(3) 与 发 电机 调 差 系数 的 设置 ， 并且 在 转动 惯量 的 
作用 下 ， 频 率 的 变化 呈现 出 惯性 。 虚 拟 同 步 发 电机 
输出 有 功 功率 如 图 6 所 示 ， 符 合式 (2) 计算 结果 。 

系统 此 时 带 负荷 3kW 离 网 运行 ， 在 2.4s 时 闭 
合并 网 开关 ， 在 并 网 瞬间 ， 电 网 输出 电流 波形 有 畸 
变 ， 如 图 7 所 示 。 其 畸变 率 THD =2.16%， 如 图 8 
所 示 ， 符 合 国家 电网 并 网 要 求 ， 并 网 后 由 电网 和 虚 
拟 同步 发 电机 分 配 有 功 功率 ， 总 输出 功率 为 3kW ， 
如 图 9 所 示 。 
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针对 传统 电网 并 网 方法 的 不 足 ， 采 用 虚拟 同步 
机 的 并 网 控制 策略 ， 并 对 该 方法 进行 仿真 分 析 。 
首先 从 同步 发 电机 的 数学 模型 入 手 ， 进 而 与 同步 


ee 5 一 二 一 一 te ni nd i 
图 5 系统 频率 波形 深入 分 析 了 虚拟 同步 机 控制 策略 的 实现 过 程 ， 并 


在 Matlab/Simulink 中 搭建 模型 进行 仿真 实验 分 
析 。 实 验 结果 表明 ， 采 用 虚拟 同步 机 控制 策略 的 光 
4 伏 系统 能 够 主动 参与 电网 频率 的 调 此 ， 体现 出 虚拟 
同步 机 的 外 特性 ， 即 调频 、 惯 性 大 的 特点 ， 在 目前 
新 能 源 渗透 率 越 来 越 高 的 发 展 趋势 中 具有 一 定 的 实 
用 性 。 


Fig.5 System frequency waveform 
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